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Anotace 
 
Bakalářská práce zkoumá způsob realizace propojení karet LFTX Daughterboard 0-30 MHz 
Tx a LFRX Daughterboard 0-30 MHz Rx od firmy Ettus research a karet od firmy Spectrum Digital. 
V první části práce je ukázán návrh dvou přípravků pro obousměrný přenos signálu. V práci je 
obsaženo vše od obecných teoretických poznatků, přes výběr součástek a simulace až k výsledné 
výrobě a naměřeným reálným hodnotám. V druhé části je navržen jeden způsob programového řízení 
přípravků přes USB. 
Klíčová slova: 
Operační, zesilovač, diferenční, impedanční, program 
Abstract 
 
 The bachelor’s thesis explores the way of implementation of interconnection of LFTX 
Daughterboard 0-30 MHz Tx and LFRX Daughterboard 0-30 MHz Rx cards from Ettus research and 
cards from Spectrum Digital. In the first part of the thesis the design of two tools for two way 
transmission is shown. The paper contains everything from the basic findings through parts selection 
nad simulations to the final production and testing of the tools. In the second part a way of controlling 
similar tool through USB is explored. 
Key words: 
Operational, amplifier, differential, impedance, programme 
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Úvod 
 
Cílem bakalářské práce je navržení a realizace sady propojovacích přípravků pro karty LFTX 
Daughterboard 0-30 MHz Tx a LFRX Daughterboard 0-30 MHz Rx od firmy Ettus research a 
Spectrum Digital, mezi které se bude vkládat šumový generátor pro emulaci xDSL linek od firmy 
Spirent. Úkoly přípravků jsou impedančně přizpůsobit vstupy a výstupy jednotlivých zařízení pro 
bezproblémový přenos od vysílače k přijímači. Práce obsahuje teoretický rozbor celé problematiky, 
simulace navržených obvodů a porovnává je s hodnotami naměřenými na skutečných vyrobených 
přípravcích. V práci jsou také částečně přiblíženy možnosti, jak přípravky programově řídit. 
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1 Teoretický úvod 
 
V teoretickém úvodu bude rozebráno obecné řešení parametrů požadovaných na 
výsledných přípravcích, problémy s návrhem a důvody, proč je důležité problém řešit. Také zde 
bude uvedeno seznámení s použitými zařízeními, s jejich vlastnostmi, parametry a využitím. 
Uvedeny budou také různé technologie přenosu a jejich rozlišení. 
 Impedanční přizpůsobení 1.1
 
Prvním a také jedním z nejdůležitějších problémů, který se musí vyřešit, je impedanční 
přizpůsobení u jednotlivých bloků. V kapitole bude uvedeno, proč je důležité, a také jakým 
způsobem se dá vyřešit, případně kde vhodné není. 
 Důvod impedančního přizpůsobení 1.1.1
 
S impedančním přizpůsobením je možné se setkat v mnoha odvětvích elektroniky, z nichž 
asi nejdůležitější je právě RF systém. 
Učebnice většinou vysvětlují impedanční přizpůsobení velmi jednoduše a to jednoduchým 
generátorem s vnitřním odporem a zátěží (viz Obr. 1). Protože každý reálný generátor má vždy 
nějaký vnitřní odpor, vždy se na něm vyzáří určitá velikost tepla, pokud je zátěž připojena. Z toho 
plyne, že nikdy není možné dostat z generátoru stejný výkon jaký je do něj dodáván. 
 
Obr. 1: Obecné zapojení generátoru s vnitřním odporem a připojenou zátěží [1] 
Dříve byla snaha vnitřní odpor co nejvíce zredukovat, aby bylo možné dosáhnout co 
nejmenšího úbytku. Nakonec bylo zjištěno, že vnitřní odpor vždy nějaký bude, a proto bylo nutné 
vymyslet jinou metodu eliminace vyzářeného výkonu na něm. To se dá vyřešit změnou velikosti 
zátěže (viz Obr. 2). 
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Obr. 2: Závislost přeneseného výkonu na velikosti zátěže [1] 
Křivka závislosti přeneseného výkonu na velikosti zátěže říká, že maximální přenesený 
výkon nastane pouze v jednom bodě, a to když je velikost vnitřního odporu stejná jako velikost 
zátěže. Z toho taky vychází „impedanční přizpůsobení“. Přenesený výkon padá v obou směrech 
velikosti zátěže. Případ přizpůsobení je tedy použit v případě, že je žádané přenést maximální 
výkon ze zdroje/generátoru. 
Je důležité si pamatovat, odkud myšlenka přichází a je nutné si uvědomit, co se při tomto 
jevu odehrává. Je pravda, že je možné přenést maximální požadovaný výkon, ale ten samý výkon je 
vyzářen na vnitřním odporu generátoru. Jinými slovy, polovina výkonu odebíraného z generátoru je 
přeměněna v teplo. Zátěž vlastně tvoří napěťový dělič 2:1, takže pouze polovina napětí se objeví na 
zátěži. Z toho je vidět, že z pohledu napětí není impedanční přizpůsobení vlastně příliš efektivní, ve 
skutečnosti se ztrácí 6dB. Je tedy jasné, že čím větší je výkon generátoru, tím větší jsou ztráty. 
Vysoko výkonové generátory používají zátěž spíše větší hodnoty než je jejich vnitřní odpor, aby 
byly ztráty co nejnižší. 
Docházíme k myšlence, že impedanční přizpůsobení bude spíše vhodné v jiných případech. 
Jsou to takové případy, ve kterých je už zátěž jistá nebo je dán určitý typ kabelu s jasnou impedancí 
a kde je i přesto třeba přenést co nejvíce výkonu nebo je třeba minimalizovat odraženou energii 
zpět do kabelu [1], [2]. 
 Přenos videosignálů 1.1.2
 
U přenosu videosignálů se pracuje ve velké šířce pásma. Pro kvalitní přenos bez přeslechů a 
interferencí se jako médium používá koaxiální kabel, který má určitou impedanci, a proto je zde 
zapotřebí přizpůsobit zátěž s impedancí kabelu, aby nedocházelo k odrazům zpět do kabelu (viz 
Obr. 3). Špatné přizpůsobení může způsobit zákmity v obraze (tzv. ringing) nebo více současných 
obrazů posunutých horizontálně (tzv. ghosting).  
Většina vstupních videozařízení je navržena právě pro koaxiální kabely a přizpůsobení se 
tedy dělá automaticky. To samozřejmě platí při použití správného kabelu. Výstupní zařízení jako 
jsou kamery, videopřehrávače, DVD přehrávače mají na výstupu také souhlasnou impedanci (tzv. 
zpětný zakončovací rezistor) se zátěží, ne z důvodu maximálního přenosu výkonu, ale z důvodu 
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eliminace odrazů signálu. Je to vlastně také impedanční přizpůsobení, s výjimkou použití na 
výstupu místo na vstupu. Použití výstupního rezistoru s sebou opět nese pokles o 6dB. Výstupní 
výkon je dělen dvěma, proto má většinou výstupní zesilovač nastavené zesílení dva [1]. 
 
Obr. 3: Propojení video vysílače a video přijímače koaxiálním kabelem [1] 
 RF systémy 1.1.3
 
V hodně situacích u RF systémů je přítomna většinou daná pevná impedance zátěže, 
například čtvrt vlnná anténa s impedancí 50 Ω, pro připojení antény se také většinou používá 
koaxiální kabel. 
Koaxiální kabel se v radiových frekvencích chová jako přenosové vedení a jako výsledek 
má vlastní charakteristickou impedanci. Kvůli poměru L/C kabelu, má energie tendenci se 
pohybovat podél něj v různých poměrech elektrického a magnetického pole. 
Ve většině případů, když energie dorazí na konec kabelu, tak je žádané, aby se co nejvíc 
energie dostalo do zátěže (do antény v případě vysílače, anebo vstupní části RF systému v případě 
přijímače).  U vysílače potom dochází k vysoké účinnosti přenosu a u přijímače k nízkému faktoru 
šumu. 
K dosažení optimálních vlastností je tedy potřeba impedančně přizpůsobit výstupní a 
vstupní členy. Pro 50 Ω anténu nebo přijímač je nutné použít 50 Ω koaxiální kabel, pro 75 Ω 
anténu 75 Ω kabel, atd. (viz Obr. 4). 
Když se impedance kabelu a antény nebo přijímače nebudou shodovat, stane se to, že část 
energie přicházející na konec nebude přenesena do zátěže, ale je odražena zpět do kabelu směrem 
ke zdroji. To může způsobit stojaté vlny v kabelu, což způsobí ztrátu výkonu a teoreticky i možné 
poškození kabelu. Také by mohlo dojít k přehřátí výstupního stupně vysílače. Jak už zmíněno výše, 
u přijímací části dochází k snížení přenosu a zvýšení šumu [1], [2]. 
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Obr. 4: Impedančně přizpůsobený přenos signálu z vysílače do antény [1] 
 Audiotechnika 1.1.4
 
Audio signály nepracují až na takové vysoké frekvenci jako RF systémy, proto hlavní 
využití impedančního přizpůsobení je při dlouhém přenosovém médiu, na kterém by jinak vznikaly 
odrazy. 
Dokonce je možné dosáhnout efektivního přenosu jinou metodou a to snížením výstupní 
impedance výstupního členu tak, aby byla mnohonásobně menší, než je zátěž, v našem případě 
reproduktor. Typická výstupní impedance u hifi zesilovačů dosahuje hodnot 0,1 Ω nebo menší. 
Typická impedance reproduktorů je 8 Ω (viz Obr. 5) [2]. 
 
Obr. 5: Připojení hifi zesilovače k reproduktoru [1] 
 Shrnutí 1.1.5
 
Jak je vidět v kapitole 1.1, hlavní využití impedančního přizpůsobení je pro přenosy 
videosignálů a v RF systémech a to hlavně při propojování vstupních a výstupních zařízení nebo 
případných antén koaxiálním kabelem. Hlavním problémem při impedančním přizpůsobení je 
pokles výkonu o 3 dB nebo pokles úrovně signálu o 6 dB, protože pokud se vstupní a výstupní 
impedance shodují, polovina výkonu je nenávratně ztracena ve vnitřním odporu výstupního členu. 
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 Seznámení s kartami LFTX a LFRX 1.2
 
Karty LFTX a LFRX jsou součástí celkového zařízení USRP1 od firmy Ettus, které se dá 
modulovat použitím jiných karet, například použitím vysílače a přijímače pro frekvence do 
250 MHz. V mojí práci se používají přípravky pracující v rozsahu 0-30MHz. Karty LFTX a LFRX 
jsou na Obr. 6 a Obr. 7. 
 
Obr. 6: LFTX daughterboard 0-30MHz 
 
Obr. 7: LFRX daughterboard 0-30MHz 
Pro návrh přípravků je nutné důkladně nastudovat vysílací obvod karty LFTX (viz Obr. 8) a 
přijímací obvod karty LFRX (viz Obr. 10). Výrobce na webových stránkách [3] ze zřejmých 
důvodů zveřejňuje minimální údaje o parametrech a schéma také ne. Proto bylo nutné zavítat na 
alternativní server [4]. Tam bylo též možné dohledat schéma obou karet (viz Obr. 9 a Obr. 11). 
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Obr. 8: LFTX - vysílací obvody 
 
Obr. 9: LFTX - schéma zapojení vysílacího obvodu 
 
Obr. 10: LFRX - přijímací obvody 
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Obr. 11: LFRX - schéma přijímacího obvodu 
Daughterboard karty a zařízení USRP1 jsou navrženy na bezdrátové spojení a tudíž i 
připojení antén. Z toho také plyne, že výstupní a vstupní obvody by měly mít typické hodnoty 
impedancí, které se používají u antén. Ze schémat je to možné zjistit konkrétně. Odpor R34 a R40 
(Obr. 9) dávají v sériové kombinaci výstupní impedanci 50 Ω. Obdobně odpor R49 (Obr. 11) slouží 
jako vstupní impedance přijímacího členu, 49,9 Ω. Je tedy jasné, že vysílací a přijímací antény mají 
hodnotu impedance taktéž 50 Ω. Projekt nebude antén využívat, ale přípravky se připojí kabelem 
pro jednodušší návrh. 
 xDSL technologie 1.3
 
DSL (Digital Subscriber Line) jsou technologie využívající kroucenou měděnou dvojlinku 
jako přenosovou cestu, původně využívanou pouze pro telefonní kanál. Důvodem je využití plného 
potenciálu dvojlinky. Výhodou připojení je, že je dotaženo téměř do každé domácnosti z důvodů 
dřívějšího využití již zmíněného telefonu. Problémem ale jsou vyšší rychlosti na větší vzdálenosti, 
se kterými původní stavitelé sítě linek nepočítali. Pro přenos hlasu dvojlinka bohatě dostačuje, 
protože objem dat je minimální a šířka pásma je velmi úzká. Pro vysokorychlostní přenos dat, jako 
je například internet, už dvojlinka úplně nestačí. 
Problémy tenkých měděných a nestíněných kabelů jsou v tom, že se chovají jako 
kondenzátor. Kondenzátor se s rostoucí frekvencí chová jako zkrat a tím dochází k rušení signálu 
s rostoucí vzdáleností. K tomu se dá ještě přičíst okolní rušení a vedení se stává pomalu ale jistě 
nepoužitelným. U krajních hodnot vzdáleností uvedených v Tab. 1.1 může klesnout rychlost 
přenosu třeba až k desetině maximální rychlosti. Tab. 1.1 obsahuje přehled některých verzí DSL 
používaných v minulosti i v současnosti. 
Claude Shannon byl zakladatel moderní teorie informace, který zformuloval teorém o maximální 
možné přenosové rychlosti. Vzorec má tvar 
 
        (  
 
 
)  (1)  
kde C je přenosová rychlost v bitech za sekundu, B je šířka pásma a poměr S a N je odstup signálu 
od šumu. Ze vzorce tedy vyplývá, že přenosová rychlost je přímo úměrná šířce pásma a nepřímo 
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úměrná kvalitě přenosové linky. Kvalitu přenosové linky nelze ovlivnit bez natažení nových sítí, 
proto jediným parametrem, který lze upravovat, je šířka přenosového pásma. 
Prvním pokusem o rozšíření pásma nad 3400 Hz bylo ISDN (Integrated Service Digital 
Network), které rozšířilo přenosové pásmo do 50 kHz. Pro můj projekt jsou důležitější spíše verze 
DSL počínaje ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line). Ta využívala pásma 25 – 1104 kHz, 
která byla rozdělena na 25 – 138 kHz směrem od uživatele a 138 – 1104 kHz směrem k uživateli. 
Z uvedených pásem je jasno, proč jsou maximální rychlosti odesílání a stahování rozdílné.  
Od roku 2005 je nabízena verze ADSL2+, která opět zvýšila hranici přenosového pásma z 
1,104 MHz na 2,2 MHz, což znamenalo dvojnásobnou rychlost směrem k uživateli a víc než 
dvojnásobnou směrem od uživatele. 
Pro přenos ADSL se využívá modulace DMT (Discrete MultiTone). To znamená, že se 
přenosové pásmo rozdělí na množství subpásem, ADSL jich má 255 s šířkou 4 kHz, ve kterých se 
data přenáší nezávisle na sobě. Jedná se o frekvenční multiplex. V jednotlivých kanálech se potom 
využívá QAM – amplitudově fázová modulace. Modemy potom pracují s jednotlivými kanály a při 
změně útlumu nebo zvýšení rušení, a tím nárůstu chybovosti, upraví bitovou rychlost v rozmezí 2 – 
15 b v daném kanálu, případně daný kanál úplně vyloučí z přenosu. Toto je metoda, která se velmi 
účinně vypořádává s rušením v nevhodné kabeláži [5]. 
V současnosti se objevila nová verze DSL, a tou je VDSL, která má teoretické maximální 
přenosové rychlosti 52 Mb/s směrem k uživateli a 6,5 Mb/s směrem od uživatele. Ve skutečnosti 
vymyšlení nového standardu není nic jiného než rozšíření šířky pásma z 2,2 MHz až na 20 MHz. 
VDSL je díky vysoké frekvenci mnohem citlivější v závislosti na přenosovou vzdálenost. VDSL 
má ještě jednu variantu, a to VDSL2. Samozřejmostí je větší šířka přenosového pásma na hranici 
30 MHz a tím i vyšší rychlost, až 200 Mb/s ve směru k uživateli, do vzdálenosti 5 km. Zásadní 
výhodou některých standardů VDSL a VDSL2 je symetrický přenos dat, viz Tab. 1.1.  
ADSL a VDSL technologie pracují většinou v nesymetrickém módu a tím pádem jsou 
vhodnější pro běžné uživatele internetu. Dále existují ještě technologie HDSL a SDSL, které jsou 
plně symetrické a jsou vhodnější pro velké firmy, pobočkové ústředny nebo BTS stanice viz [6]. 
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Tab. 1.1: Shrnutí xDSL technologií 
Technologie Standard 
Přenosové 
pásmo 
Přenosová rychlost Mód 
Počet 
párů 
Vzdále-
nost 
ISDN (2B1Q) ANSI T1.219 
ITU-T 
0 - 50 kHz 128 kbit/s S 1 5,5 km 
ADSL ANSI T1.413 
ITU-T G.992.1-5 
25 - 1104 kHz 
12 Mb/s (D), 1,3 Mb/s 
(U) N 1 6 km 
ADSL2+ 25 kHz - 2,2 MHz 24 Mb/s (D), 3,5 Mb (U) N 1 
  
25 kHz - 20 MHz 
13 Mb/s (D), 2 Mb/s (U)      N 
1 
1,5 km 
VDSL (DMT) ANSI T1.424 13 Mb/s (D), 13 Mb/s (U) S 1 km 
VDSL (QAM) ETSI TS 101 270 26 Mb/s (D), 2 Mb/s (U)  N 0,5 km 
VDSL (CAP) ITU-T G.993.1 26 Mb/s (D), 26 Mb/s (U) S 0,3 km 
  52 Mb/s (D), 2 Mb/s (U) N 0,3 km 
VDSL2 ITU-T G.993.2 25 kHz - 30 MHz 
200 Mb/s (D) N 
1 5 km 100 Mb/s (D), 100 Mb/s 
(U) S 
HDSL (2B1Q) ANSI T1E1.4 
25 kHz - 772 kHz 
1544 kb/s - 2048 kb/s S 2 5 km 
HDSL (CAP) ITU-T G.991.1 1544 kb/s - 2048 kb/s S 1-3 12 km 
SDSL 
ANSI T1E1.4   1544 kb/s - 2048 kb/s S 
1-2 
5 km 
ITU-T G.991.2   192 kb/s - 2432 kb/s S 5 km 
 
Mód (S=symetrický, N=nesymetrický), (D)=download, (U)=upload 
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 FTDI232B 1.4
 
Kontrolér je bezolovnatou verzí zařízení druhé generace od FTDI sloužící k převodu rozhraní 
USB na UART, které zjednodušuje návrh. Zařízení nejen že přidává další funkce a redukuje počet 
vnějších komponent, ale také udržuje kompatibilitu s předchozí verzí. Tím se stává použitelnější 
v nových návrzích a dovoluje návrháři ušetřit na externích komponentech [7]. 
Typické použití: 
 převodník z USB na RS232/RS422/RS485 
 vylepšení starších zařízení o USB 
 vytvoření USB rozhraní zařízením založeným na MCU/PLD/FPGA 
 přenos audia a úzkopásmového videa přes USB 
 USB modemy, USB bezdrátové modemy, USB čtečky Smart Card 
 
 
 
Obr. 12: Blokové schéma FTDI232B 
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 THS6226 1.5
 
Obvod THS6226 [8] je dvouportový diferenční zesilovač třídy H s proudovou zpětnou 
vazbou, speciálně navržený pro tvorbu xDSL systémů. Obvod je zacílen pro použití v systémech 
VDSL2 s možností přenášení výkonu většího než 20,5 dBm do frekvence 8,5 MHz a podporující 
standard G.993.2. Je tu i možnost použití v ústředně při přenosu výkonu 14,5 dBm s frekvencí do 
30 MHz. Výhodou THS6226 je digitální možnost nastavení klidového proudu v rozmezí mezi 
7,6 mA a 23 mA s krokem 1 mA. Pro systémy, kde je vyžadována úspora energie v klidovém 
stavu, může být obvod použit v módu zakončení vedení pro udržení impedančního přizpůsobení. 
Základní vlastnosti: 
 digitálně nastavitelný klidový proud v rozmezí 7,6 – 23 mA 
 zakončovací mód s nízkou spotřebou 
 výstupní proud 383 mA při zátěži 60 Ω 
 rozsah výstupního napětí 40 VPP při napájení 12 V a zátěži 60 Ω 
 šířka pásma 125 MHz 
 oddělení portů 90 dB při frekvenci 1 MHz 
 
Obr. 13: Typické zapojení jednoho portu THS6226 
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2 Řešení 
 
 
Obr. 14: Blokové schéma bakalářské práce 
Na Obr. 14 je vidět blokové schéma zapojení všech zařízení, které se v práci vyskytují. Úkolem 
je vytvořit bloky „Přípravek 1“ a „Přípravek 2“.  
Úkolem přípravku 1 je signál z vysílače LFTX upravit tak, aby ho šumový generátor se 
vstupem pro xDSL signál dokázal přijmout. Šumový generátor signál zpracuje a případně upraví a 
vyšle ho dál směrem k přípravku 2, který signál zase zpětně upraví na vhodný pro příjem 
přijímačem LFRX. Přípravek 1 tedy tvoří budič, vysílač nebo tzv. driver xDSL linky a přípravek 2 
tvoří přijímač neboli tzv. receiver xDSL linky. 
 Výběr výrobce součástek 2.1
 
Při hledání řešení a výběru součástek je potřeba se rozhodnout, s jakým výrobcem součástek 
je vhodné spolupracovat. Jedná se hlavně o integrované obvody. Je výhodou zvolit společnost 
s dobrou zákaznickou podporou, s velkou nabídkou a silným zázemím. Podle zkušeností 
z minulosti byla vybrána společnost Texas Instruments [9].  
Výhody Texas Instruments: 
 přehledné internetové stránky – rozdělení na mnoho oddílů a výborné filtrování součástek 
 výběr z velkého množství integrovaných obvodů 
 simulační software zdarma, který podporuje většinu vyráběných součástek 
 modely součástek pro simulační programy třetích stran 
 online návrhový software 
 pomocné návrhové dokumenty se zkušenostmi a radami pro návrháře 
 možnost poslání vzorků zdarma 
 Základ přípravků 2.2
 
 
Obr. 15: Blokové schéma signálového řetězce 
Texas Instruments vyrábí i integrované obvody pro práci s xDSL. Převážně se jedná o 
obvody s operačními zesilovači. Dokument „Wireline data transmition and reception“ uvádí použití 
dvou různých zapojení budiče a přijímače v závislosti na typu vstupního a výstupního signálu, 
symetrický signál (viz Obr. 16 a Obr. 17) nebo nesymetrický signál (viz Obr. 18)[11][10]. 
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Obr. 16: Typické zapojení budiče s diferenčním vstupem a výstupem 
 
Obr. 17: Typické zapojení přijímače s diferenčním vstupem i výstupem 
 
Obr. 18: Typické zapojení budiče s nesymetrickým vstupem 
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Z Obr. 9 a Obr. 11 je vidět, že LFTX a LFRX pracují s nesymetrickým signálem. Naopak 
xDSL vstupy šumového generátoru jsou symetrické. Je tedy třeba převést signál mezi LFTX a 
přípravkem 1 z nesymetrického na symetrický signál. Přesný opak se provádí mezi přípravkem 2 a 
LFRX. Řešení je realizováno pomocí transformátorů [10].  
Funkce transformátoru: 
 izolace, ochrana proti přepětí 
 převod nesymetrického signálu na symetrický a obráceně 
 konverze čtyřdrátu na dvoudrát při použití vysílače a přijímače v jednom místě 
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 Výběr součástek, schéma zapojení 2.3
 
Integrovaných obvodů pro tvorbu zařízení pro xDSL použití nabízí Texas Instruments 
hodně, a proto bylo celkem těžké vybrat vhodnou kombinaci obvodů pro vysílač a přijímač. 
Nakonec byla zvolena kombinace THS62022 jako vysílač [12] a THS6062 jako přijímač [13]. 
Právě datové listy těchto integrovaných obvodů doporučují vzájemné využití. Z datových listů bylo 
poté navrženo schéma, viz Obr. 19. 
 
Obr. 19: Schéma zapojení přípravku 
 Původně měly být přípravky navrženy pouze na jednosměrný přenos signálu, ale bylo 
zjištěno, že návrh obousměrného přenosu není o moc složitější, a proto bylo navrženo schéma 
rovnou pro obousměrný přenos. Na Obr. 19 je vidět schéma zapojení jednoho přípravku. Z důvodu 
obousměrného přenosu je možné použít schéma pro oba přípravky, které budou identické. 
 Svorka X1 slouží k připojení vstupního signálu, který dále prochází transformátorem, ve 
kterém se signál transformuje z nesymetrického na symetrický a pokračuje dále do operačního 
zesilovače THS6022 zapojeného jako diferenční. Signál vystupuje z operačního zesilovače směrem 
k transformátoru TR3, kde je vyslán na vedení přes konektor X3 a poté do druhého přípravku. 
Signál je poté přijat operačním zesilovačem THS6062, který je opět zapojen jako diferenční. Přes 
něj signál prochází směrem k transformátoru TR2, kde se mění ze symetrického na nesymetrický a 
je vyslán ze svorky X2. Tím byl popsán jednosměrný přenos signálu, přenos zpět je stejný, pouze 
směřuje z přípravku 2 do přípravku 1. Pro lepší pochopení bylo vytvořeno blokové schéma, viz 
Obr. 20. 
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Obr. 20: Blokové schéma obousměrného přenosu 
 Vysílač 1 směřuje přenos k přijímači 2 a vysílač 2 směřuje přenos k přijímači 1. 
 Rezistor R1 slouží jako vstupní impedance, a tak jako impedanční přizpůsobení, rezistor R4 
má funkci stejnou, jedná se ale o výstupní impedanci. Sada rezistorů R5, R6, R9, R10 slouží 
k nastavení zisku diferenčního zesilovače. U přijímací části jsou to rezistory R11, R12, R13 a R14. 
Pro oddělení vysílací a přijímací části jsou vloženy rezistory R16 a R18. Zbylé rezistory R15, R17, 
R7 a R8 slouží jako impedanční přizpůsobení k transformátorům z důvodu různého počtu závitů na 
vinutích. Jejich hodnoty vychází ze vztahu 
 
   
     
   
  (2)  
kde RM je hodnota rezistoru, ZLINE je impedance vedení a n je poměr závitů.  
 Všechny kondenzátory slouží k filtraci a udržení stability napájení. Jejich doporučené 
hodnoty a množství vychází z datových listů integrovaných obvodů. 
 Jako přijímací a vysílací konektory, které propojují karty ETTUS s přípravkem, byly 
zvoleny SMA a pro komunikaci mezi přípravky a šumovým generátorem byly zvoleny konektory 
RJ-45. 
 K přípravkům je přivedeno napětí o velikosti minimálně 18 V, které je poté stabilizováno 
na +6 V a -6 V a napájí integrované obvody. Všechny komponenty jsou ve formě SMD kromě 
stabilizátorů. Přípravky jsou umístěny v krabičkách 100x55x44 (šířka x výška x hloubka). 
 Desky plošných spojů 2.4
 
Na následujících obrázcích jsou zobrazeny návrhy desek plošných spojů a rozložení 
součástek. Deska plošných spojů je oboustranná (má 2 vrstvy). SMD součástky jsou umístěny na 
spodní straně, kromě kondenzátorů C6, C8, C10, C12, které bylo třeba umístit co nejblíže 
integrovaným obvodům z důvodu prostoru na horní stranu desky. Na Obr. 25 je uložení desky 
plošných spojů do krabičky a také možné připojení chladičů na stabilizátory. 
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Obr. 21: Spodní vrstva plošného spoje 
 
Obr. 22: Horní vrstva plošného spoje 
 
Obr. 23: Rozložení součástek na spodní straně plošného spoje 
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Obr. 24: Rozložení součástek na horní straně plošného spoje 
 
Obr. 25: Uložení desky do krabičky 
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3 Simulace a naměřené hodnoty 
 
Dle schématu z Obr. 19 byly nasimulovány průběhy signálů procházejících přípravky. Jako 
zkušební vstupní signál byla použita sinusoida o amplitudě 0,5 V o různých frekvencích. Dále byly 
nasimulovány přenosové charakteristiky obvodu. Po sestavení a oživení přípravků byly stejné typy 
průběhů naměřeny na reálných přípravcích. Výsledky simulací a měření lze vidět na následujících 
obrázcích. V grafech lze nalézt označení jako X11. X značí svorku neboli konektor, první číslo 
značí číslo svorky a druhé číslo značí číslo přípravku. Označení je totožné se schématem i 
s rozložením součástek z předchozích kapitol. Pro příklad označení X11 – X21 značí průchod 
signálu ze vstupní svorky prvního přípravku do výstupní svorky druhého přípravku. Simulace byly 
provedeny v programu TINA [14] od Texas Instruments [9]. 
 
Obr. 26: Simulace přenosových charakteristik přípravků 
 
 
Obr. 27: Naměřené přenosové charakteristiky přípravků 
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Obr. 28: Obrazovka osciloskopu - naměřená přenosová charakteristika a fázový posun 
 
 
Obr. 29: Simulace přenosu signálu při 100 Hz 
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Obr. 30: Simulace přenosu signálu při frekvenci 500 kHz 
 
 
Obr. 31: Měření přenosu signálu při frekvenci 500 kHz 
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Obr. 32: Simulace přenosu signálu při frekvenci 5 MHz 
 
 
Obr. 33: Měření přenosu signálu při frekvenci 5 MHz 
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Obr. 34: Simulace přenosu signálu při frekvenci 10 MHz 
 
 
Obr. 35: Měření přenosu signálu při frekvenci 10 MHz 
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Obr. 36: Simulace přenosu signálu při frekvenci 18 MHz 
 
 
Obr. 37: Měření přenosu signálu při frekvenci 18 MHz 
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4 Možnosti programového řízení 
 
Během zjišťování informací k práci a hledání řešení první části, bylo objeveno několik 
způsobů, jak by se daly přípravky realizovat a řídit pomocí PC nebo samostatného programu z 
paměti. Úkolem práce je možnosti pouze analyzovat a tak bylo nutné zvolit jeden z jednodušších 
způsobů.  
Jedním z důležitých kritérií je propojitelnost s počítačem a hlavně uživatelská přívětivost. 
Na trhu je několik výrobců, kteří se zabývají těmito možnostmi. Texas Instruments je jedním 
z nich. V první pokusu byla vyzkoušena možnost spolupráce s touto firmou, konkrétně se 
zařízením TUSB3410 [15]. Po kratším testování se ale ukázalo, že se zařízením není tak 
uživatelsky přívětivá spolupráce, jak bylo původně očekáváno. Přešlo se na další možnost a to 
FT232B, viz - 15 -1.4. Zařízení oproti TUSB3410 nabízí mnohem větší podporu a díky velké 
uživatelské komunitě lze rychle vyhledat řešení problému a nechat si poradit. Tím byla vyřešena 
část komunikace s počítačem.  
Během hledání integrovaných obvodů pro první část byl také objeven obvod THS6226, viz 
1.5, který slouží jako programově řiditelný dvouportový diferenční operační zesilovač vhodný 
právě pro xDSL využití. Po prozkoumání datového listu [8] bylo rozhodnuto, že se použije právě 
tento integrovaný obvod v kombinaci s FT232B. Schéma navrženého zapojení s oběma 
integrovanými obvody je na Obr. 38. 
 Popis zapojení 4.1
 
Oba integrované obvody jsou velmi sofistikované a poměrně soběstačné, tzn., že vyžadují 
minimální počet externích komponent pro správnou funkčnost. Integrovaný operační zesilovač 
podle datového listu nevyžaduje ani filtrovací kondenzátory k napájecím pinům. U stabilizátorů ale 
použity byly a to by mělo být dostatečné. Dále byly vloženy pouze kondenzátory C6 a C7 na vstup 
operačního zesilovače pro odstranění stejnosměrné složky a kondenzátory C14 a C15 z důvodu 
zásobování při špičkovém zatížení jednotlivých kanálů. Transformátory TR1 a TR2 byly využity 
stejné jako u neprogramovatelných přípravků.  
Obvodová část s FT232B vychází z velké části z datového listu a je nejlepším možným 
zapojením doporučovaným výrobcem. Byl zvolen způsob samostatného napájení z důvodu 
kvalitnějšího zásobení proudem a stabilním napětím. Napětí vycházející z USB není často ideálním 
napěťovým zdrojem i přesto, že je zařízení na napájení z USB přizpůsobeno.  Zařízení bude tak 
schopno samostatně pracovat i bez připojeného počítače. Stačí jen nahrát zvolený program a 
počítač lze odpojit. Pokud se také připojí externí paměť EEPROM, pro kterou je zapojení 
nachystané, bude požadavek na využití počítače úplně odstraněn. Zařízení je ale samozřejmě 
schopné pracovat i bez ní. Pro vyzkoušení ovládání výstupů byly do zapojení vloženy LED diody 
D1 a D2. Pomocí nich lze velmi jednoduše ověřit programovou funkčnost a vyzkoušet ovládání.  
 Pro zařízení byla také navržena deska plošných spojů, která je současně s rozložením 
součástek zobrazena na Obr. 39, Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42. 
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Obr. 38: Schéma zapojení programovatelného přípravku 
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Obr. 39: Spodní vrstva programovatelného přípravku 
 
Obr. 40: Horní vrstva programovatelného přípravku 
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Obr. 41: Rozložení součástek na spodní straně programovatelného přípravku 
 
Obr. 42: Rozložení součástek na horní straně programovatelného přípravku 
 Programování THS6226 4.2
 
Integrovaný obvod THS6226 se programuje kombinací po sobě jdoucích dvanácti bitů na 
vstup „DATA“ současně s hodinovým signálem na vstup „CLOCK“. Hodnota bitu je čtena vždy, 
když je na hodinovém vstupu hodnota 1. Pro správnou funkčnost je potřeba splnit tři podmínky. 
Minimální perioda hodinového signálu musí být 200 ns, hodnota na vstupu „DATA“ musí být 
minimálně 3 ns před a 0,5 ns po úrovni 1 na hodinovém signálu. 
Význam jednotlivých bitů: 
B1, B2 – start bity – B1=0, B2=1 
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B2, B3 – volba kanálu 
B4, B5 – možnosti vypnutí 
B6 – B9 – nastavení klidového proudu 
B10 – paritní bit 
B11 – stop bit 
Více podrobností lze najít v datovém listu integrovaného obvodu [8]. Příklad kombinace 
bitů je na Obr. 43. Tento konkrétní program uvede operační zesilovač do režimu ADSL2+ v třídě 
AB.  
 
Obr. 43: Příklad bitové kombinace nastavení THS6226 
Kombinace bitů bude na vstupní piny poslána za pomocí režimu Bit Bang. Režim 
umožňuje použít výstupní piny FT232B jak je v konkrétní aplikaci zapotřebí. Způsob ovládání 
FT232B je z prostředí Matlabu. Společnost FTDI nabízí volně dostupnou knihovnu 
„FTD2XX_NET.dll“, která dovoluje nejen programu Matlab bezproblémové ovládání zařízení 
FT2XX (např. FT232, FT245). 
 V Matlabu bylo napsáno 6 různých programů, každý pro jiný pracovní režim THS6226. 
Informace o kombinaci bitů jsou uvedeny v Tab. 4.1.  
Tab. 4.1: Rozpis programů 
  B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 Poznámka 
Program 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Režim vypnuto 
Program 2 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 Režim zakončení linky 
Program 3 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 Třída AB, režim ADSL2+ 
Program 4 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 Třída AB, režim ADSL2 8b 
Program 5 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 Třída AB, režim ADSL2 17a 
Program 6 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 Třída AB, režim ADSL2 30a 
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5 Závěr 
 
Podle teoretických poznatků byly navrženy a sestaveny přípravky schopné obousměrného 
přenosu. Po konečném měření bylo zjištěno, že jsou schopné přenášet signál ve frekvenčním pásmu 
od 100 kHz do 10 MHz za útlumu 5–7 dB. Z grafických průběhů lze vidět, že při vyšších 
frekvencích (nad 10 MHz) může dojít k fázovému posunu až 270°. Hodnoty byly očekávané a 
z velké části souhlasí s hodnotami teoretickými.  
Na programové části byla nejprve vyzkoušena komunikace s TUSB3410, která se 
neosvědčila z důvodu ovladačů k počítači a dostupnému programovému vybavení. Poté byla 
vyzkoušena funkčnost komunikace s FT232B, která měla pozitivní výsledky. Na něm byl 
následovně otestován Bit Bang režim, který plnil testovací a programovací funkci dokonale. Na 
testovacích LED diodách bylo možné si vyzkoušet základní i pokročilejší programy, které lze 
potom aplikovat na všech osm výstupních pinů a tvořit tak i složitější funkce. Během testování byly 
prohloubeny znalosti o programovacím jazyku Matlab a o programování obecně. Analýza 
programovacích možností operačních zesilovačů proběhla úspěšně a v budoucnu by bylo možné 
realizovat přípravky z první části bakalářské práce i s plně programovým řízením. 
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